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Quando Einstein estabeleceu as bases da Teoria da Relatividade, estava muito longe talvez de 
poder supor que o espaço-tempo a quatro dimensões, de significado exclusivamente científico, seria 
susceptível de vir a tornar-se o símbolo mais representativo da capacidade de progresso do Mundo 
moderno. 

É evidente, no entanto, que não se pode ter a pretensão de estabelecer qualquer correlação 
válida entre a Teoria da Relatividade e o sistema definidor do progresso; simplesmente, é um facto 
inegável que, se a coordenada tempo não fizer parte da conjuntura científico-técnico-económica, o 
progresso das Sociedades contemporâneas não tem possibilidade de se processar. 

Já vão longe os tempos em que a descoberta científica era um espécie de dádiva dos sábios, a 
enriquecer aos poucos o património intelectual da Humanidade, sem qualquer sujeição a prazos ou 
a objectivos pre-determinados. Estamos pelo contrário, numa época alucinante em que a actividade 
científica é, em grande parte, constituída por «empreitadas» de maior ou menor envergadura, ten- 
dentes a dar solução a problemas prementes de concorrência comercial ou de poderio militar. 

Deve notar-se que a actividade científica com fins especificamente militares, se limita, como é 
lógico, às chamadas grandes potências, por serem as únicas que dispõem de recursos financeiros 
suficientes e da investigação geral indispensável, em particular no domínio dos materiais, dos com- 
bustíveis, da electrónica e da física nuclear. 

Aparece assim nesses países, um reflexo da investigação para fins pacíficos, na solução dos 
problemas militares, o que por um lado, representa uma forma prática de a subsidiar e, por outro 
lado, conduz, por via indirecta, a um incremento sensível nos programas de formação do pessoal 
cientifico e técnico. 

Nos restantes países, em que as despesas militares têm de ser orientadas para o aspecto 
executivo de garantir a segurança nacional, a investigação científica e técnica tem como motivação 
principal a concorrência no campo económico, o que não quere dizer que não se revista do mesmo 
carácter de necessidade e de urgência. 

É por isso que nenhum País se pode eximir a actuar de acordo com uma concepção relativista 
do progresso; apenas há que ter em linha de conta que esta forma de actuação não pode constituir 
uma obrigação exclusiva dos cientistas e dos técnicos, mas tem de dar origem a uma mentalidade 
nacional generalizada, que faça ter em consideração a importância do factor tempo, como desafio 
permanente às oportunidades de sucesso. 
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Acontece porém que o tempo passa vertiginosamente, num ritmo inflexível e constante e nessas 
condições, representa sempre uma fonte inesgotável de preocupações para quem tem de produzir, de 
realizar ou de organizar. 

E é precisamente por se ter passado um mês sem que a «Técnica» tenha conseguido o artigo 
de abertura para este número, que eu me prontifiquei a escrevê-lo, apesar de ter publicado outro 
artigo do mesmo género no número anterior. 


Há pouco tempo, estava a concretizar a um aluno do sexto ano do Liceu, o conceito de deri- 
vada e dei-lhe como exemplo, o cálculo da derivada da função y=3x'-—- 5x! + 3x —x. 

O aluno perdeu quase uma hora a calcular potências de binómios (porque ainda não conhecia 
o desenvolvimento de Newton) e acabou por chegar a um resultado errado, sendo o erro detectado, 
como é natural, em menos de dois minutos. 

Este facto conduziu-me insensivelmente a meditar sobre o que se escreve sobre o problema do 
progresso, porque em muitos casos, as conclusões a que se chega, no fim de raciocínios extensos e 
complicados, podem ser bastante erradas, mas os erros cometidos são em geral, fácilmente detectáveis. 

Com efeito, parte da literatura existente sobre este tema pode apresentar em geral, as seguin- 
tes gradações: 

1) A apologia das vantagens do progresso, comparando-se entre si nações de diferentes graus 
de desenvolvimento, apresentando-se índices de referência e citando-se estatísticas mais ou menos 
completas. 

Este é o tipo de literatura que conclui por norma, pela crítica aos dirigentes responsáveis. 

2) A importância da investigação no processamento do progresso, com a indicação das verbas 
que obriga a movimentar, da sua incidência relativa em função de determinados valores globais e 
dos exemplos representativos à escala mundial. 

Este tipo de literatura conclui normalmente pela impossibilidade de se fazer investigação, se 
as verbas disponíveis não estiverem de acordo com os standards internacionais. 

3) O papel da Universidade na investigação, com referência à missão dos professores, ao ape- 
trechamento escolar e à participação dos alunos. 

É este tipo de literatura que acaba por conduzir quase sempre, à conclusão de que não pode 
haver progresso, enquanto o problema da investigação nas Universidades não for efectivo. 

4) A importância dos organismos de investigação, salientando-se a sua projecção nacional, a 
totalidade das suas dotações e o âmbito de acção dos seus trabalhos. 

Com este tipo de literatura, conclui-se geralmente pelas limitações dos organismos de inves- 
tigação se não forem convenientemente dotados em pessoal e material. 

E, em face destes tipos esquemáticos, a pergunta que se põe naturalmente é a de saber se as 
conclusões a que se chega são certas ou erradas porque, por muito paradoxal que possa parecer, a 
resposta a dar está muito longe de ser evidente. 


A dificuldade da resposta reside no facto de não se poder considerar o progresso e a investigação 
como conceitos isolados, mas terem de ser considerados como elos de uma cadeia, cuja sequência é 
a seguinte: 

Profissionalismo — Especialização — Investigação — Estrutura — Criação — Progresso 


Analisemos então cada um dos tipos de literatura mencionados na exposição anterior, em face 
desta cadeia. 

1) Se se fizer uma crítica aos dirigentes pelo facto de não haver progresso, essa crítica será 
válida se houver profissionalismo, especialização, investigação, estrutura e criação e estes factores 
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não forem utilizados no sentido do progresso; mas se estes factores não existirem, o problema é 
intrinsecamente muito diferente. 


2) Se se discutirem as verbas da investigação e houver o profissionalismo e a especialização 
indispensáveis, a crítica é totalmente válida; mas se a investigação se destinar a ser improvisada, a 
crítica perderá praticamente a sua razão de ser. 


3) Se a investigação feita nas Universidades for aproveitada no sentido da criação, a validade 
da crítica não pode ser posta em dúvida; mas se apenas se traduzir em trabalhos de interesse cir- 
cunscrito que não sejam utilizados com qualquer finalidade, a crítica pode tornar-se bastante 
discutível. 


4) Se os organismos de investigação tiverem programas bem estabelecidos, integrados dentro 
de um determinado plano geral, a crítica é aceitável; se a actividade desses organismos for mais ou 
menos dispersa e indefinida, a crítica fica até certo ponto, atenuada. 


Como se vê, todos os problemas postos podem ter um significado variável de acordo com as 
premissas adicionais que se lhes introduzem. 

Estas premissas resultam de haver, na apreciação desses problemas, muitos casos de «equações 
incompatíveis» que não são tomados na devida consideração. 


“Assim, há quem seja paladino do progresso mas não acredite nas vantagens da investigação; há 
quem defenda a investigação, mas seja contrário ao conceito de especialização; há quem aceite a especia- 
lização mas não reconheça a necessidade de um verdadeiro profissionalismo; há quem recomende a inves- 
tigação mas não pense na estrutura em que se deva desenvolver; há quem se preocupe com a estrutura 
e não sinta a necessidade de a preencher com o grau de especialização indispensável; há quem reco- 
nheça a importância da criação, mas não a considere como parcela do progresso geral; há quem pre- 
tenda intervir no progresso, mas ignore por sistema os resultados da criação dos outros. 


Além destas sete variantes de incompatibilidades, talvez fosse possível arranjar ainda mais e 
àcerca delas, o menos que se pode dizer talvez é que traduzem uma grande confusão. 

Esta confusão resulta da ausência de significado do conceito de «acordo» quando este se situa 
no terreno impreciso da «zona d> irresponsabilidade». Sobre este assunto tive ocasião de afirmar, 
ainda há pouco tempo (1): 


«Com efeito, a identidade de opiniões sobre um determinado assunto, pode não corresponder 
efectivamente, a qualquer forma de acordo. Basta para isso, que ela se verifique naquela região de 
equacionamento dos problemas que poderemos designar por «zona de irresponsabilidade». 

«Concretizemos melhor. 

«Suponhamos que dois indivíduos têm a mesma opinião sobre o seguinte ponto: «Todas as pes- 
soas devem ter um nível de vida elevado». Pergunta-se: Essa opinião comum terá algum significado ? 

«Na realidade, não tem, porque a existência de um nível de vida elevado não é um problema 
de opinião, mas sim um problema de métodos para o atingir. Por isso, essa identidade de pontos de 
vista não traduz efectivamente, um acordo produtivo, que tenha só por si qualquer reflexo sobre o 
aumento do nível de vida. E como posição extrema, podemos até referir a conhecida caricatura do 
banquete dos formalistas em que, na altura dos discursos, um dos presentes se levantava com toda 
a solenidade e pedia aos restantes convivas que o acompanhassem um brinde aos pobres que iria 
fazer a seguir». 


E não me parece que o problema seja susceptível de ser encarado de maneira diferente. 


(1) — «A Missão dos Dirigentes na Sociedade Moderna», conferência proferida na Residência Universitária dos 
Álamos em 5 de Junho de 1961 e publicada no n.º 34 da revista «Binário». 
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As considerações feitas anteriormente, permitem-nos formular a seguinte base de raciocínio : 


Se, numa dada colectividade, fôr muito elevada a percentagem das pessoas que incorrem em algumas das 
incompatibilidades atrás mencionadas, a potencialidade de progresso vem grandemente reduzida, 


Mas podemos admitir ainda que todas essas pessoas são dinâmicas, no sentido corrente; e, 
nessas condições, o problema parece ser insolúvel porque cada um se considera satisfeito por poder 
afirmar que faz o mais que pode, dentro das suas limitações. 

Esta conclusão não é verdadeira, porque o que é fundamental para o progresso é que o tempo 
pertença ao sistema de coordenadas e não que seja apenas reduzido ao mínimo, mantendo a sua caracteris- 
tica clássica de ser exterior ao sistema. 

Por outras palavras, o que interessa não é demonstrar no fim de cada dia, que se trabalhou 
muito ou que se interferiu muito; o que interessa é associar a cada acto elementar da vida pro- 
fissional, uma característica de tempo óptimo, quer em relação a si próprio, quer em relação às 
actividades inter-ligadas, quer em relação à colectividade em geral. 

Se alguém correr para apanhar o combóio e o perder por um minuto, o esforço que fez para 
o apanhar não teve qualquer mérito efectivo, porque o único mérito real teria consistido em chegar 
antes do combóio partir e esse não seria diminuido se tivesse utilizado um automóvel em que fosse 
comodamente instalado. 

Pela mesma razão, não tem qualquer mérito andar a correr para apanhar o «combóio» do pro- 
gresso, se se chegar atrazado; e, neste caso, também há «automóveis» à disposição, que são o profis- 
sionalismo, a especialização e a estrutura adequada e sem os quais não é possível chegar a horas, 

O progresso, a investigação e a criação não se processam à custa de rasgos de boa vontade, 
de intuição ou de bom senso; na realidade, se alguém se oferecer para fazer progresso, só com essas 
qualidades, talvez dentro de poucos anos, tenha de reservar todo o seu espírito inventivo para tentar 
convencer os outros de que não falhou. 

O Homem da nossa era tem de ter uma mentalidade profundamente profissional, porque 
se não tiver essa mentalidade não consegue ser eficiente ma sua missão básica de servir a colectivi- 
dade e, sendo assim, não vale a pena atacar as instituições, como bodes expiatórios mais ou menos 
indefesos das consequências que se originam em fenómenos individuais. 

Num artigo publicado há pouco tempo (1), afirmei que era necessário que tivessemos a coragem 
de deixar de ser modestos. Mas isso não é incompatível com a coragem de fazermos uma auto- 
-Crítica sincera, que nos leve a concluir que muitas das deficiências que apontamos aos outros não 
são muitas vezes mais do que resultados de determinados erros que muito se assemelham áqueles 
que nós próprios cometemos. 


(1) — «Os Parâmetros Dinâmicos do Progresso», «Técnica» n.º 309, Fevereiro de 1961. 
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C. D. U. 622.233.026.3 


PERFURABILIDADE DE ROCHAS 


1 — Generalidades 


Para a elaboração racional dum projecto de 
arranque mineiro é indispensável conhecer o tra- 
balho que é necessário desenvolver para a per- 
furação das rochas a arrancar ou, pelo menos, a 
maior ou menor dificuldade que essas rochas 
oferecem à perfuração. 

Tais dados não podem ser, de modo algum, 
arbitrados de acordo com as caracterizações pe- 
trográficas das rochas pois, sob a mesma desig- 
nação, podem ocorrer espécies com propriedades 
físicas muito diferentes. 

Entre as propriedades físicas das rochas que 
influem no trabalho de perfuração podemos con- 
siderar a dureza, a compacidade, a coesão, a resistência, 
a rigidez, a friabilidade, a homogeneidade, a fissibili- 
dade, etc. Porém, como todas estas propriedades 
se manifestam, simultâneamente, em todas as 
rochas, podendo estar reunidas das maneiras 
mais diversas, é praticamente impossível utilizar 
os valores característicos, isolados, de quaisquer 
delas para definir as oposições que as rochas 
oferecem à perfuração. 

Este facto traduz também a grande dificuldade 
— podemos mesmo dizer, no caso geral, a impos- 
sibilidade — de utilizar os resultados dos ensaios 
correntes de propriedades físicas de rochas para 
definir directamente, a partir deles, as maiores 
ou menores oposições à perfuração que preten- 
demos caracterizar. 

A fraca aplicabilidade de tais ensaios ao pro- 
blema de que estamos tratando fiça bem patente 
se passarmos em revista os seus tipos mais cor- 
rentes. 

Assim, nos ensaios de resistência ao choque, 
nos quais se quebra uma amostra de rocha por 
meio de uma acção de impacto, apenas se pode 
avaliar, grosseiramente, por um lado a dureza 
da rocha, pela reacção à acção de impacto, por 
outro a força necessária para obter a rotura. 

Noutro tipo de ensaio simples, avalia-se a 
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maior ou menor facilidade de riscar com uma 
lâmina de aço a superfície de uma amostra de 
rocha; tais ensaios apenas nos permitem classi- 
ficar as roçhas em mais ou menos brandas. 

Nos ensaios, muito conhecidos, de resistência 
ao esmagamento, essa resistência é determinada 
carregando, até à rotura, provetes cúbicos ou 
cilíndricos de rocha; não é fácil, contudo, gene- 
ralizar os seus resultados a condições diferentes 
de solicitação. 

Nos ensaios de resistência ao atrito, que se 
realizam, normalmente, desgastando a superfície 
duma amostra de rocha com uma mó abrasiva 
rotativa, admite-se que o volume do material 
desgastado varia na razão inversa da resistência 
ao atrito procurada; é fácil de ver que é muito 
limitado o interesse dos resultados assim conse- 
guidos no que respeita à realização de trabalhos 
industriais de perfuração. 

Nos ensaios de dureza, com celeroscópio, me- 
de-se o valor daquela propriedade por meio da 
altura do ressalto, sobre a superfície polida duma 
amostra de rocha, dum corpo de características 
normalizadas, que se deixa cair em condições 
também normalizadas; a grande diferença entre 
estas condições e as correspondentes às opera- 
ções de perfuração industrial não permite a uti- 
lização prática directa dos resultados obtidos. 

Os ensaios de maior interesse são, ainda, os 
de penetração, como os do tipo adoptado por 
Franssen, nos quais se faz penetrar um dado 
cortante na rocha, sob uma certa pressão, me- 
dindo-se as profundidades de penetração sob 
carga e depois da sua supressão, o que permite 
determinar deformações permanentes ; porém, os 
resultados que se obtêm desprezam a influência 
de vários factores que governam as operações 
de perfuração industriais. 

O que na realidade interessa é determinar os 
valores duma característica específica da rocha 
que, englobando as influências das suas diversas 
propriedades físicas, permita ajuizar, como dis- 
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sermos, da maior ou menor dificuldade que essa 
rocha oferece à perfuração e, consequentemente, 
permita prever os custos operatórios respectivos. 

É esta característica que designamos por perfu- 
rabilidade (9. 

No presente artigo propomo-nos precisar a 
noção de perfurabilidade, apresentar métodos 
para a sua determinação e realçar as vantagens 
do conhecimento dos valores característicos res- 
pectivos. 


2 — Análise sumária das condições em 
que se efectua o trabalho de per- 
furação 


Como é sabido, utilizam-se industrialmente 
dois processos distintos de perfuração: por ro- 
tação e por percussão. 

Na perfuração por rotação é necessário aplicar, 
sobre o cortante utilizado, uma certa pressão 
mínima, para o fazer «morder» a rocha antes 
de nela penetrar realmente. A essa pressão é cos- 
tume dar a designação de pressão crítica. 

Se o ataque é feito com uma pressão menor, 
apenas se consegue, praticamente, desgastar o 
cortante. 

Em contrapartida, se se ultrapassa a pressão 
crítica, o cortante «enterra-se» mais na rocha, 
cravando-se nela tanto mais quanto maior é a 
pressão. Porém, como a superfície de contacto 
dos cortantes também é tanto maior quanto mais 
profundamente estão cravadas na rocha, a pro- 
fundidade do corte não é proporcional ao valor 
da pressão exercida. 

Segundo Besigh-Kiihne, a variação da profun- 
didade de corte e com a pressão p segue a lei 


e=c .log E. (1) 
Pk 

onde p, é a pressão crítica e c; uma constante, 
Na perfuração por percussão é também neces- 
sário um certo trabalho mínimo de percussão 
para o cortante começar a penetrar na rocha, 
trabalho esse que, paralelamente ao caso anterior, 

se designa por percussão crítica. 


(*) Termo correspondente à designação inglesa drilla- 
bility e à francesa caractéristique de forage. 

É evidente que, no caso de rochas anisótropas,a per- 
furabilidade poderá variar, sensivelmente, com a direcção 
considerada. 
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Também paralelamente âquele caso, aumen- 
tando a energia de percussão não se obtêm velo- 
cidades de penetração proporcionais às energias 
de percussão utilizadas. 

De acordo com os especialistas suecos de per- 
furação, verifica-se a relação 


V=c.(A-—A) (2) 


em que V é a velocidade de penetração, A e 4, 
são, respectivamente, a energia de percussão 
realmente aplicada e a energia de percussão 
crítica, e x; e a são constantes. 

As curvas correspondentes às fórmulas (1) e 
(2) (*) têm andamentos como o representado, 
a traço cheio, na Fig. 1, em que F representa o 
esforço resultante da aplicação duma pressão p. 


V |] 
(mm) Kem min") 


1000 F (kg) 
o 4 2 3 4 é A (ugm) 


RELAÇÕES ENTRE A PROFUNDIDADE DE PENETRAÇÃO 
(e) E O ESFORÇO DE AVANÇO (F), NO CASO 

DA PERFURAÇÃO POR ROTAÇÃO, E ENTRE A VELO - 
CIDADE DE PENETRAÇÃO (V) E A ENERGIA DE PER- 
CUSSÃO (A), NO CASO DA PERFURAÇÃO POR PER- 
CUSSÃO. 


(segundo SIEVERS) 


Fig. 1 


Nesta figura, admitimos que a curva a traço 
cheio diz respeito, tanto no caso duma perfura- 
ção por rotação como no caso duma perfuração 


(*) Sendo a<1 


por percussão, sômente a uma dada rocha e a 
um determinado estado dum cortante. À medida 
que este vai ficando menos aguçado e, por con- 
sequência, vai penetrando menos profundamente 
na rocha, iremos obtendo curvas, sucessivamente 
deslocadas no sentido das abcissas positivas, 
as quais podem tomar, em certo momento, a 
posição esquematicamente apresentada a trace- 
jado. 

Um deslocamento idêntico das curvas pode ter 
lugar se se verifica maior resistência oposta pela 
rocha à penetração, mesmo que o cortante utili- 
zado não apresente, praticamente, qualquer des- 
gaste. 

São estas as razões por que, no decurso da 
execução dum mesmo furo, a velocidade de pene- 
tração varia continuamente, conforme a resistên- 
cia à perfuração oposta pela rocha e conforme o 
estado do cortante, dependendo assim, lógica- 
mente, do tempo necessário para que este se 
desgaste, 


(em min!) 
150 e ta 


— Pocha abrasivo 


--—- Rocha pouco abrasivo 


Perturação por rotação 


nes 1] 


so Tt” 
| Perfuração por ii 
ao - E 
+ | 
3 = SD TESES RE 
20 1 
o] 5 35 4º as so 


VARIAÇÕES DAS VELOCIDADES DE PENETRAÇÃO 
EM FUNÇÃO DOS DESGASTES DOS CORTANTES 


(segundo SIEVERS) 


Fig. 2 


No que respeita à aplicabilidade das fórmulas 
(1) e (2), o que acabamos de dizer significa que 
as constantes que nelas entram apenas podem 
ser consideradas como tal para determinadas 
carácterísticas das rochas e determinados estados 
dos cortantes. 


No caso geral, a variação da velocidade de 
penetração com o tempo tem muito mais impor- 
tância nas perfurações por rotação que nas per- 
furações por percussão. 

Na Fig. 2 indicam-se, a traço cheio, para os 
dois processos de perfuração, curvas representa- 
tivas das velocidades de penetração em função 
da duração de perfurações efectuadas, nos dois 
casos, na mesma rocha quartzosa, com cortantes 
modernos de metal duro. 

Na perfuração por rotação, a velocidade de 
penetração diminui muito rápidamente, logo de 
início, por ser grande o desgaste que ocorre no 
cortante. No caso da perfuração por percussão, 
a velocidade é inicialmente menor, mas a sua 
posterior variação com o desgaste do cortante é 
pequena, 

Na mesma figura representam-se também, a 
tracejado, curvas correspondentes a perfurações 
efectuadas, pelos mesmos dois processos, numa 
rocha pràticamente da mesma dureza, mas pouco 
abrasiva. Observam-se, muito marcadamente no 
caso da perfuração por rotação, menores varia- 
ções das velocidades de penetração. 


3 — Noção de perfurabilidade 


Do que expusemos ressalta o facto de só se 
poder apreciar a perfurabilidade duma rocha 
desde que se possuam, simultâneamente, elemen- 
tos sobre a velocidade de penetração e sobre 
o desgaste dum dado cortante, trabalhando nessa 
rocha. 

Numa operação de perfuração, a velocidade 
de penetração influi nos tempos necessários para 
a realizar, tempos estes que é preciso conhecer 
para calcular, por exemplo, as possíveis velo- 
cidades de avanço dos trabalhos mineiros e as 
despesas correspondentes de mão-de-obra e de 
energia. O desgaste dos cortantes permite avaliar 
as parcelas do custo da perfuração respeitantes 
a consumo de barrenas, percelas estas por vezes 
muito importantes. 

Ambos esses factores devem entrar, assim, na 
definição de perfurabilidade duma rocha. Esta defi- 
nição deve pois ser dada por meio de dois coefi- 
cientes característicos, um traduzindo as possíveis 
velocidades de penetração na rocha, outro per- 
mitindo avaliar o maior ou menor desgaste que 
esta provocará nos cortantes que a perfurarem, 

Como Sievers, designaremos esses coeficientes, 
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respectivamente, por coeficiente de penetração e coe- 
ficiente de desgaste. 

Se representarmos o primeiro por J e o segundo 
por C, a perfurabilidade duma rocha será defi- 
nida por um par de valores (J, C). 

Contudo aparece, por vezes, na literatura da 
especialidade, o termo «perfurabilidade» para 
designar a velocidade de penetração em deter- 
minadas condições, ou seja, aquilo que acabamos 
de definir como «coeficiente de penetração». Não 
concordamos pois, pelo que já dissemos, é bem 
claro que tal coeficiente não chega para caracte- 
rizar a perfurabilidade duma rocha. 


4 — Determinação do coeficiente de pene- 
tração, em perfurações por percussão, 
segundo o método de Fraenkel 


Numa perfuração por percussão, com ar com- 
primido (caso mais geral das perfurações indus- 
triais com interesse mineiro), a velocidade de 
penetração depende de numerosos factores: 

— características petrográficas e geológicas da 
rocha a perfurar (composição, impurezas, 
estrutura, grau de fissuração, etc.), 

— características da máquina perfuradora, 

— características da barrena utilizada, 

— características do cortante dessa barrena 
(diâmetro, composição e forma), 

— pressão do ar comprimido, 

— pressão da água de injecção, 

— esforço exercido para O avanço. 

Atendendo à influência de todos estes facto- 
res, Fraenkel define o coeficiente de penetração duma 
rocha (*) como sendo a velocidade de penetração, 
expressa em cm.min”*, que se verifica, nessa 
rocha, em condições técnicas normalizadas de 
perfuração corrente (determinado martelo perfu- 
rador, determinadas pressões do ar comprimido 
e da água, determinada pressão de avanço, bar- 
rena e cortante de determinadas características, 
determinadas condições gerais de perfuração). 
Para garantia de que não há modificações impor- 
tantes no diâmetro e nas condições de afiamento 
dos cortantes, durante as perfurações, fixa ainda 
que a profundidade destas não deve ultrapas- 
sar 2m. 


(*) A este coeficiente de penetração Fraenkel chama 
«perfurabilidade», com o que não concordamos, pelo que 
dissemos. 
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As condições técnicas que Fraenkel utiliza, como 
padrão, são: perfuração horizontal com um 
martelo perfurador Atlas Diesel RH 656W (19 kg), 
ar comprimido à pressão de 6,5 kg. cm”, água 
à pressão de 4 kg. cm””, esforço de avanço, so- 
bre o martelo, de 143 kg, barrena com cortante 
bisel, de metal duro, correctamente aguçado, com 
33 mm de diâmetro. 

É evidente que se pode referir o coeficiente 
de penetração a qualquer outro tipo de martelo 
e a quaisquer outras condições de perfuração. 

O que interessa, na prática, é poder estabele- 
cer as correlações dos resultados que se verificam 
noutras condições com os que se obtenham em 
determinações feitas nas condições que se adop- 
tem como padrão para definição da escala de 
coeficientes de penetração. 

Fraenkel procedeu a ensaios sistemáticos para 
determinar as influências da pressão do ar com- 
primido e do diâmetro do cortante na velocidade 
de penetração. De acordo com os resultados de 
tais ensaios, pôde estabelecer a equação 


Vo ==0,0003. Vr. (Dr 30 (a 
PR— 2,5 


era que Vp é o coeficiente de penetração da ro- 
cha, ou seja a velocidade de penetração, em cm. 
min”! que se verificará nas condições normali- 
zadas que adoptou (pressão do ar comprimido 
de 6,5 km.cm”? e diâmetro do cortante de 
33 mm), V« a velocidade real de penetração, 
medida, em cm.min”!, pr a pressão real do ar 
comprimido, medida, em kg. cm”? e Dx o diâme- 
tro real do cortante, medido, em mm. 

Com o auxílio desta equação, Fraenkel elabo- 
rou um nomograma, que reproduzimos na Fig. 3, 
o qual relaciona os diversos valores da velocidade 
de penetração, correspondentes e diferentes pres- 
sões do ar comprimido e a diferentes diâmetros 
de cortantes, com o coeficiente de penetração, 
estabelecido nas condições normalizadas que 
adoptou. 

Desconhecemos os pormenores das experiên- 
cias de Fraenkel, que lhe serviram para estabele- 
cer a fórmula (3), pelo que decidimos proceder 
à sua verificação, para o caso da perfuração dum 
filádio mosqueado, rocha que com mais frequên- 
cia se encontra nas explorações subterrâneas 
das Minas da Panasqueira. 

Aproveitâmos a realização de perfurações, 
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Vp =0,0003 .Vp- Gi (Dao) * 


Vp — Coeficiente de penetração, em cmmin:! para pressão de ar comprimido de 6,5 kg. cm? e diâmetro do cortante de 33 mm 


Va— Velocidade real de penetração, em cm.min-! 


Va — Velocidade de penetração, em cm.min! para pressão do ar comprimido de 6,5 kg.cm? « diâmetro real do cortante 


Pam Pressão real do ar comprimido, em kg.cm? 
Da” Diâmetro real do cortante, em mm. 


COEFICIENTE DE PENETRAÇÃO EM FUNÇÃO DA VELOCIDADE DE PENETRAÇÃO 


(segundo FRAENKEL ) 


Fig. 3 


nessa rocha, utilizando martelos Holman Silver 
Three (22 kg), praticamente novos, furando uns 
com barrenas Coromant com cortante de diâme- 
tro nominal 33 mm, outros com barrenas da 
mesma marca mas com cortante de diâmetro no- 
minal 27 mm. 

Considerámos como constituindo uma opera- 
ção de perfuração a abertura dum número de 
metros de furo correspondente ao trabalho de 
uma barrena, desde o momento duma afiação 
até atingir um estado de desgaste que justificasse 
outra afiação (estabelecemos que esta se faria 
quando a aresta de corte apresentasse uma faceta 


de 2 mm). Em cada perfuração, cujo compri- 
mento foi medido, mediram-se também, rigorosa- 
mente, os diâmetros dos cortantes das barrenas 
utilizadas, bem como as pressões do ar compri- 
mido e as velocidades de penetração (estas duas 
últimas grandezas várias vezes, tomando-se as 
médias aritméticas respectivas). 

A partir das velocidades de penetração, pres- 
sões do ar comprimido e diâmetros dos cortantes, 
determinaram-se os coeficientes de penetração, 
para uma pressão do ar comprimido de 6,5 
kg.cm”? e diâmetro do cortante de 33 mm, 
utilizando o nomograma de Fraenkel (Fig. 3). 
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Os resultados finais das determinações, agru- 
pados conforme os diâmetros nominais dos cor- 
tantes utilizados, constam do quadro seguinte. 


Coeficientes de penetração de filádios mosqueados, para 
martelo //olman Silver Three, pressão do ar comprimido 
de 6,5 kg . cm-2 e diâmetro do cortante de 33 mm 


(Calculados segundo a fórmula de Fraenkel) 


e enção A | Perfurações 
TU e Coeficientes de 
E se póstas vd penetração (e des- 
Nominal mínimo médios vios-padrões) 
utiliza- NNanero (e des- -1 
(mm) Ea realizado | vios-pa- (cm.min”*) 
drões) 
(mm) | (m) 
33,4 
33 mê mm 15 (4) 52 (8) 
31,4 | 
28,1 | 
27 é 31 16 (4) 64 (9) 
26,4 | 


| 


Não obstante os valores dos desvios-padrões 
que caracterizam as médias apresentadas e o 
facto de não termos utilizado, para todas as 
determinações, o mesmo martelo, mas sim mar- 
telos sensivelmente idênticos, práticamente novos, 
os resultados conseguidos parecem provar que a 
fórmula ds Fraenkel não se aplica, correctamente, 
as rochas que estudámos. 

De facto, não havendo razões para admitir dife- 
renças sensíveis nas características médias das 
rochas perfuradas com os dois diâmetros nomi- 
nais de cortantes, as médias dos coeficientes de 
penetração deveriam ter valores bastante pró- 
ximos, o que não se verificou. 

Sendo assim, parece-nos provável que a dife- 
rença entre tais valores seja devida à aplicação 
da fórmula de Fraenkel que, pelo menos no que 
respeita à consideração de diferentes diâmetros 
dos cortantes, não deve permitir utilização geral. 

No que respeita às variações da velocidade de 
penetração com a pressão do ar comprimido, já 
a fórmula nos parece fornecer resultados interes- 
santes, como se conclui dos desvios-padrões que 
caracterizam as médias dos coeficientes de pene- 
tração, desvios estes que não nos parecem exage- 
rados atendendo às heterogeneidades que, à escala 
dos ensaios, podem caracterizar as rochas. 
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Possivelmente, as rochas em que fizemos as 
nossas experiências são bastante diferentes das 
que Fraenkel utilizou nos seus estudos. 

Não queremos por isso, de modo algum, afir- 
mar que a fórmula de Fraenkel não foi correcta- 
mente estabelecida. Simplesmente, somos de opi- 
nião que é arriscado aplicá-la a qualquer tipo de 
rocha, sem a realização dos necessários ensaios 
de verificação. 

É muito provável que, estudando em particular 
determinados tipos de rocha, se chegue a fórmulas 
diferentes da de Fraenkel, embora com o mesmo 
aspecto geral 

Vp= q, Va. (Dr+ ET 

Pr TT 9 


mas com diferentes valores das constantes 2, Le 7. 
Quanto à constante à, o valor 2,5 foi-lhe atri- 
buído por Fraenkel atendendo a que, para pres- 
sões abaixo de 2,5 kg.cm”?, o rendimento da 
maioria dos martelos pneumáticos correntes é 
praticamente nulo ; sendo assim, a fórmula deverá 
fornecer valores de coeficiente de penetração Vp 
teóricamente infinitos se se verifica qualquer velo- 
cidade de penetração VR, para pp = 2,5 kg.cm”?. 
Com o reduzido número de ensaios que reali- 
zámos não nos sentimos autorizados a introduzir 
qualquer modificação na fórmula de Fraenkel. 

De resto, se falámos nos nossos ensaios foi 
apenas para justificar a opinião de que não 
devíamos considerar aquela fórmula com aplica- 
ção geral correcta a todas as rochas. 

O grande interesse do trabalho de Fraenkel 
foi mostrar que é possível determinar, com rela- 
tiva facilidade, pelo menos aproximadamente, o 
coeficiente de penetração duma rocha desde que 
se conheçam as correlações existentes entre os 
resultados que se obtêm nas condições práticas 
das determinações e os que se verificam nas con- 
dições normalizadas que servem de base à defini- 
ção desse coeficiente de penetração. 

Parece-nos inútil insistir na vantagem de se 
poder dispor duma classificação de rochas segundo 
os seus coeficientes de penetração, determinados 
com referência a condições normalizadas. 

É óbvio o benefício de se poder prever a 
velocidade de penetração numa rocha com um 
dado equipamento, por comparação com as prá- 
ticamente conseguidas, com esse equipamento, 
noutras rochas de coeficientes de penetração 
conhecidos. Também o é o de poder prever 


como variarão as velocidades de penetração com 
diversos equipamentos e diferentes condições de 
perfuração que eventualmente se possam vir a 
utilizar. 

Para se conseguir este último objectivo bastará 
que se estabeleçam relações de proporcionalidade, 
não só entre os vários equipamentos, como entre 
as diversas condições de perfuração, no que res- 
peita às velocidades de penetração que se veri- 
ficam, em identidade das restantes condições de 
trabalho. 

Pelo método de Fraenkel podemos, pois, deter- 
minar coeficientes de penetração no caso das 
rochas susceptíveis de perfuração por percussão, 
Contudo, para que fiquemos com uma noção 
exacta das perfurabilidades de tais rochas será 
necessário conhecer, ainda, os respectivos coefi- 
cientes de desgaste, uma vez que as despesas que 
resultam, para a perfuração, do consumo de bar- 
renas podem ser muito importantes. 

A determinação destes últimos coeficientes, a 
partir da análise do desgaste das barrenas utili- 
zadas, correntemente, na perfuração, é difícil e 
demorada. Além disso, para que, por esse pro- 
cesso, se obtivessem resultados comparáveis, seria 
necessário, ainda, o estabelecimento de correla- 
ções entre os resultados conseguidos com as 
barrenas em utilização e os conseguidos com um 
tipo que se considerasse como padrão. 


à — Determinação laboratorial da per- 
furabilidade, segundo o método de 
Sievers 


Na realidade, o que nos interessa é utilizar um 
método de determinação de perfurabilidades de 
rochas que seja de alcance geral, isto é, que se 
aplique a todas as rochas e que não diga respeito, 
apenas, às susceptíveis de serem perfuradas por 
percussão. Em muitos casos, a perfuração por 
rotação pode ser mais vantajosa. 

No caso das rochas perfuradas por rotação, 
vimos já que o desgaste dos cortantes tinha sen- 
sivel influência nas velocidades de penetração, 
pelo que não é de admitir, como já frisámos várias 
vezes, uma noção de perfurabilidade baseada 
unicamente na determinação de velocidades de 
penetração, conseguidas com cortantes prática- 
mente sem desgaste. 

Tem muito interesse, por isso, o método de 
Sievers, segundo o qual se determinam directa- 


mente, no laboratório, os coeficientes de pene- 
tração (]) e os coeficientes de desgaste (C), que 
definem as perfurabilidades das rochas. 

Para a determinação do coeficiente de pene- 
tração, Sievers realiza, num provete, uma perfu- 
ração por rotação em miniatura. Para a determi- 
nação do coeficiente de desgaste, utiliza o mesmo 
provete como mó, para desgastar uma peça de 
ferro macio; obtém deste modo a velocidade do 
desgaste produzido, cujo inverso é uma medida 
da duração do cortante, ou seja, o coeficiente de 
desgaste pretendido. 

O provete para ensaio é preparado começando 
por polir, sob água, com mó de carborundo, 
uma face duma amostra da rocha a ensaiar. 
Seguidamente, coloca-se a amostra sobre uma 
chapa de vidro, com a face polida em contacto 
com este, e rodeia-se com um molde cilíndrico, 
que se enche completamente com pasta de gesso, 
nivelando superiormente por meio de outra chapa 
de vidro, apoiada no molde. Depois da presa do 
gesso, o provete, com duas faces paralelas, está 
pronto para ensaio. 

Para a realização dos ensaios de penetração, 
Sievers utiliza a máquina indicada na Fig. 4, 


(segundo SIEVERS) 


Fig. 4 
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fazendo a perfuração de baixo para cima, exac- 
tamente durante um minuto, rodando a broca a 
160 r.p.m., sob uma carga axial de 20 kg, colo- 
cada sobre o provete. A broca utilizada, com 
10 mm de diâmetro, é munida duma ponta com 
arestas de metal duro. Com este dispositivo, os 
detritos da perfuração caiem por gravidade, não 
influindo no avanço da broca, 

Ao fim de 1 minuto a máquina é parada e o 
provete ligeiramente deslocado de modo a poder 
fazer-se outro furo, o que se pratica com a broca 
reaguçada, 

Perfuram-se, segundo esta técnica, um minimo 
de 5 furos (Fig. 5), cuja profundidade é, depois, 


(segundo SIEVERS) 


Fig. 5 


medida com o deflectómetro indicado na Fig. 6, o 
que, conforme Sievers, permite uma precisão 
de 1 centésimo de milímetro. 

O valor de J, que caracteriza a velocidade de 
penetração, é a média dos valores determinados 
para os vários furos, expressa em milímetros por 
10 minutos. 

Para o ensaio de desgaste utiliza-se a mesma 
máquina, mas substitui-se a broca por um dispo- 
sitivo (Fig. 7) que tem fixados dois pernos de 
ferro macio, com dureza Brinnel 120 e carga de 
rotura de 38 a 42 kg. mm”?, distantes 15 mm 
um do outro. Fixa-se o provete de tal maneira 
que os topos dos pernos trabalhem sobre a amos- 
tra, numa coroa sensivelmente concêntrica com 
um dos furos anteriormente abertos, durante 
2 minutos. 


TRONICA 
82 


Fig. 6 (segundo SIEVERS) 


Fig. 7 (segundo SIEVERS) 


Segundo Sievers, são normalmente suficientes 


dois destes ensaios, por provete, pois os desvios 
que se verificam nos resultados são pequenos. 
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O valor de C, que caracteriza a provável dura- 
ção do cortante e, assim, a menor ou maior 
acção de desgaste da rocha, é a média dos in- 
versos dos valores dos desgastes dos pernos, 
desgastes esses expressos em milímetros por 
2 minutos, verificados nos ensaios que se fizeram. 

Na Fig. 8 mostra-se um provete depois da 
realização de dois ensaios deste tipo. 


(segundo SIEVERS) 


Fig. 8 
Os valores de ] variam entre O e cerca de 500' 
correspondendo os maiores às rochas mais bran- 
das. Os de C variam entre O e cerca de 200, 
correspondendo os mais baixos às rochas mais 
abrasivas. 

À primeira vista, o maior inconveniente que 
apresentam os dois coeficientes ] e C para, por 
meio deles, se caracterizar a perfurabilidade de 
uma rocha, reside no facto de tais coeficientes 
serem determinados em condições muito diferen- 
tes das que se verificam nas perfurações corren- 
tes, principalmente nas perfurações por percussão. 

Contudo, Sievers mostrou que era possível 
determinar, para os diversos equipamentos cor- 
rentes de perfuração, relações simples, não só 
entre as velocidades de penetração, praticamente 
obtidas, e os coeficientes ] e C, determinados no 
laboratório, mas também entre os desgastes dos 
cortantes, praticamente verificados, e os mesmos 
coeficientes. 

Para exemplificação apresentamos, na Fig. 9,0 
nomograma, devido a Sievers, traduzindo as re- 
lações que se verificam entre a velocidade de 
penetração duma barrena com cortantes em 


estrela, de aço, com 40mm de diâmetro, traba- 
lhando com um martelo perfurador Flottman ATISs, 
alimentado com ar comprimido a 5kg. cm”?, e 
os pares de coeficientes ]J e C que caracterizam 
as perfurabilidades das várias rochas. 


cos 


16) 100 200 300 s00 
J (ro! mem me”) 


VELOCIDADE DE PENETRAÇÃO V DUMA BARRENA COM 
CORTANTES DE AÇO, EM ESTRELA, DE 40 mm DE 
DIÂMETRO, TRABALHANDO COM MARTELO "FLOTTMAN 
AT 187 ALIMENTADO A 5 kg.cm'2 EM FUNÇÃO DE JE C 


(segundo SIEVERS) 


Fig. q 


Por outro lado, o nomograma da Fig. 10, de- 
vido ao mesmo autor, mostra as relações entre 
a máxima perfuração realizada, entre as afiações, 
por uma barrena com cortante em bisel, de metal 
duro, e os valores dos mesmos coeficientes Je C. 

Assim, vê-se que os valores de ] e C, determi- 
nados no laboratório, podem permitir prever os 
resultados industriais a obter numa rocha cuja 
perfurabilidade seja caracterizada por aqueles 
valores. 

Por outro lado, a caracterização das perfura- 
bilidades das rochas por meio dos coeficientes ]J 
e C permite fornecer indicações sobre as van- 
tagens ou inconvenientes de utilizar qualquer das 
possíveis técnicas de perfuração: percussão ou 
rotação. 

Aproveitando a caracterização, por meio dos 
coeficientes ] e C, das perfurabilidades de diversas 
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SO +00 HO 120 130 140 150 
(ro! mm min!) 


PROFUNDIDADE S DE PERFURAÇÃO POR PERCUSSÃO, 
COM EMPREGO DE BARRENA COM CORTANTE EM 
BISEL, DE METAL DURO, EM FUNÇÃO DE JEC 


(segundo SIEVERS ) 


Fig. 10 


rochas, apresentada por Sievers, marcámos na 
Fig. 11, a partir dum sistema de eixos | e +, os 
pontos que representam tais perfurabilidades. 

Para ajuizar qual será, em relação a cada rocha, 
o tipo de perfuração mais indicado, há que con- 
siderar que, nas perfurações industriais, as velo- 
cidades médias de penetração que se conseguem 
são sempre inferiores às previstas pelas determi- 
nações de ] (determinações em que não intervém, 
praticamente, o desgaste dos cortantes) e que as 
reduções das velocidades de penetração, devidas 
ao desgaste dos cortantes, são muito maiores nas 
perfurações por rotação que nas por percussão 
(conforme dissemos a propósito da Fig. 2), sendo 
tanto maiores quanto menor for o coeficiente de 
desgaste C correspondente. 

A perfuração por rotação será preferível sempre 
que for possível atingir velocidades médias de 
penetração mais elevadas que as que se con- 
seguem por percussão, evidentemente sem au- 
mento de despesas devidas a desgaste de cortan- 
tes que suplantem as vantagens dessas maior: 
velocidades. 

As condições ideais para a perfuração por ro- 
tação serão, pelo que dissemos, muito elevado 
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valor de ] e muito elevado valor de C. Para a 
percussão, as ideais serão muito baixo valor de J 
e muito baixo valor de C. 

Na realidade, para as rochas abrasivas (com 
C pequeno) haverá grande abaixamento de velo- 
cidades de penetração com os desgastes dos cor- 
tantes, no caso da perfuração por rotação, só 
sendo as velocidades médias, que se conseguem 
por este meio, maiores que as que se verificam 
por percussão se a rocha é caracterizada por 
uma grande facilidade à penetração (] elevado). 
Em contrapartida, para rochas pouco abrasivas 
(C elevado) pode justificar-se a perfuração por 
rotação em casos mesmo de elevadas resistências 
à penetração (] baixo) pois as velocidades médias 
de penetração, nesses casos, serão próximas das 
velocidades máximas de penetração, por serem 
pequenas as influências dos desgastes dos cor- 
tantes, 
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(6) 


LIMITAÇÃO APROXIMADA DOS CAMPOS DE 
APLICAÇÃO MAIS ACONSELHÁVEIS PARA AS 
PERFURAÇÕES POR ROTAÇÃO E POR PER- 
CUSSÃO, CONFORME A PERFURABILIDADE 
DAS ROCHAS. 


Fig. 1x 


Nos casos intermédios, a escolha do processo 
de perfuração mais indicado depende, assim, das 


velocidades médias que se conseguem e dos res- 
pectivos desgastes dos cortantes. 

Haverá, certamente, casos em que os dois 
métodos econômicamente se equivalem. Lógica- 
mente, as perfurabilidades das rochas corres- 
pondentes a tais casos devem ser definidas por 
pontos situados sobre uma linha, no plano (J, 
€), como a linha 1 que, para exemplo, traçámos 
na Fig. 11. 

Se tal linha corresponder à equivalência econó- 
mica dos dois processos, para as rochas cujas 
perfurabilidades forem representadas por pontos 
acima e à direita dela, será aconselhável a per- 
furação por rotação, para aquelas cuja perfurabi- 
lidade for representada por pontos à esquerda e 
abaixo, será preferível a percussão. 

É evidente que a posição da linha de separação 
do campo para o qual é aconselhável a perfuração 
por rotação do campo para o qual a percussão é 
o meio mais conveniente depende das possibili- 
dades relativas que, numa dada época, tenham 
os equipamentos de perfuração segundo os dois 
sistemas. 

Recentemente, como é sabido, verifica-se ten- 
dência para aperfeiçoamento das técnicas de per- 
furação por rotação, com vista a estender as suas 
vantagens a rochas que, até há pouco tempo, só 
eram susceptíveis de serem perfuradas por per- 
cussão (*). A existência desta tendência significa 
que a linha de separação, no plano (], C), dos 
campos da acção mais aconselháveis para os dois 
sistemas de perfuração tende a deslocar-se no 
sentido da linha 2, que também traçámos, para 
exemplificação, na Fig. 11. 


6 — Aplicações dos dados sobre perfura- 
bilidade de rochas. Vantagens de se 
proceder a determinações sistemá- 
ticas de perfurabilidades 


Pelo que dissemos, se for conhecida, no plano 
(], C), a linha de separação dos campos para os 
quais são mais aconselháveis, respectivamente, a 
perfuração por rotação e a perfuração por per- 
cussão, o conhecimento da perfurabilidade duma 
rocha, por meio dos valores dos coeficientes Je C, 
permite imediatamente determinar qual daqueles 


(*) Têm grande influência nesta tendência os melhora- 
mentos introduzidos nas chamadas perfuradoras vibro-rotativas. 


processos é, nitidamente, o preferível para a rocha 
em questão, ou então se haverá interesse em dis- 
cutir, mais pormenorizadamente, as vantagens e 
inconvenientes da aplicação dum ou doutro, em 
face dos mais modernos equipamentos de perfu- 
ração ao nosso dispor. Este último caso é, evi- 
dentemente, o da perfurabilidade da rocha se 
situar na vizinhança da linha de separação 
daqueles campos. 

É de notar que devemos entender por J e C, não 
apenas os coeficientes determinados segundo o 
método de Sievers, mas qualquer par de coefi- 
cientes, um caracterizando a penetração e outro 
o desgaste dos cortantes, os quais definam a per- 
furabilidade e sejam determinados por qualquer 
processo de ensaio de características normalizadas. 

Conforme já dissemos, poder-se-ão estabelecer 
correlações entre os resultados dos ensaios reali- 
zados por diferentes métodos, o que torna possí- 
vel transformá-los, todos, em características 
correspondentes a um dado tipo de ensaio nor- 
malizado. 

Desde que, num plano (], C), se implantem 
os pontos representativos de perfurabilidades de 
rochas para as quais já foram devidamente reco- 
nhecidas as vantagens de utilização dum ou doutro 
processo de perfuração, não será difícil traçar, 
pelo menos aproximadamente, a linha de separa- 
ção dos campos de aplicação mais aconselháveis 
para os dois processos. 

Por outro lado, as determinações, em condi- 
ções mormalizadas, dos coeficientes ] e C das 
rochas onde trabalham os diversos equipamentos 
industriais de perfuração, torna possível estabe- 
lecer correlações, dos tipos das apresentadas nas 
Figs. 9 e 10, que nos permitem prever quais 
serão os resultados desses diversos equipamentos, 
trabalhando em qualquer rocha de que conhe- 
çamos os coeficientes Je C que definem a sua 
perfurabilidade. 

Será de interesse definir equipamentos indus- 
triais normalizados, trabalhando em condições 
também normalizadas, tanto para a perfuração 
por rotação como para a perfuração por percussão 
(como fez Fraenkel), o que reduzirá o número 
das correlações a estabelecer. 

Desde que se conheçam as constantes de trais- 
formação dos resultados, conseguidos com as 
várias máquinas perfuradoras e com os vários 
tipos de cortantes, em resultados correspondentes 
à utilização dos equipamentos normalizados, e 
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desde que se conheça como variam as velocidades 
de penetração e os desgastes destes equipamentos 
em função das diversas variáveis que podem 
influir na perfuração (), o conhecimento da per- 
furabilidade duma rocha, por meio dos seus coefi- 
cientes Je C, permitirá prever os resultados a 
alcançar, nessa rocha, com quaisquer daqueles 
equipamentos industriais e em quaisquer condi- 
ções de perfuração. 

Estar-se-á então habilitado a escolher o equi- 
pamento mais conveniente e a estabelecer, em 
bases seguras, um projecto de perfuração. 

Infelizmente, pouco há ainda feito no que res- 
peita a determinações de perfurabilidades, corre- 
lações de resultados laboratoriais ou semi-labora- 
toriais com resultados industriais, definição precisa 
de condições de ensaio, etc. 

Por esta razão, o estudo dum problema novo 
de perfuração, ou de alteração das condições em 
que se está efectuando uma dada perfuração, tem 
a dificultá-lo a falta de termos para uma compa- 
ração correcta. 

Cada rocha tem, práticamente, a sua perfura- 
bilidade, e cada equipamento de perfuração ajus- 
ta-se, de sua maneira, às várias perfurabilidades 
das rochas. 


(*) Pelo estabelecimento de correlações como as tradu- 
zidas pela Fig. 3. 
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Sendo assim, informar um dado problema de 
perfuração com exemplos que, em geral, nada 
nos dizem quanto às condições específicas dos 
casos que tratam, é muitas vezes perigoso e pode 
levar a só se encontrar a solução mais correcta 
depois de variadas tentativas, todas elas dispen- 
diosas. 

Julgamos que o estudo sistemático da perfura- 
bilidade das rochas e da aplicação dos mais 
aconselháveis equipamentos de perfuração é sufi- 
cientemente importante para ser encarado. 

Pensamos ter, no presente artigo, realçado su- 
ficientemente essa importância, posto as vanta- 
gens de estabelecer, correctamente, quais as per- 
furabilidades das rochas, e mostrado como essas 
perfurabilidades influiam nos resultados das ope- 
rações de perfuração. 
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TAQUEOMETRO AUTOREDUTOR RDS 


PARA MIRA VERTICAL COM BASE EXTENSÍVEL WV E LD 
Especialmente apropriado para levantamentos RSS niiar SS 
de terrenos acidentados e com muitos detalhes 


PRECISÃO DE MEDIDA 


das distâncias: 140a20cm em 4100m 
dos desníveis: 5a20cm em 100m 


Imagem directa (não invertida) com campo 


| de observação livre e sem obstáculos 
RETÍICULO COM 3 CURVAS: 
Inferior — Círculo de Base 
Média  — Traço Altimétrico 
Superior — Traço Estadimétrico 


Bengala de prumo adaplável ao tripé 


“com escala para leitura da altura do tripé 


——ao pe 


Solicitem catálogo ou demonstração aos 


REPRESENTANTES EXCLUSIVOS 


PRAÇA DAS ÁGUAS LIVRES, 8, S/L 6 
WILD PORTUGAL, LDA, LISBOA-2 — TELEF. 681127 
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IMPERMEABILIZAÇÕES 


TORNA TUDO ESTANQUE 


Impermeabilização e vedação perfeita de: 


Terraços, Empenas, Algerozes, Clarabóias, 
a B)| Paredes húmidas, Coberturas, Fendas, 
r Juntas de dilatação, etc., etc. 


Fácil aplicação = Elasticidade excepcional 
Não endurece nem apodrece 


Ri [) FATEX À base de borracha + alumínio 


Reforça a acção impermeabilizante do «Rubio», dando às construções um aspecto agra- 
dável — Protege todos os materiais contra a humidade, a ferrugem e a corrosão 


FLUIDO E MASTIC 


RUBIO E ROOFATEX dois produtos que se completam 


Representante Exclusivo : (bando Sewmades 


Rua Palmira, 46-A-B-C — LISBOA-I — Telefs. 830163-84 26 39 — End. teleg. « ORFER » 


Ll» DARGENT, EL. 


CONSTRUTORES 
Travessa do Conde da Fonte, £7 «1.º 


jo ug — jo je 
TELEFONE : 637006 e 637007 


— Material ferroviário em construção ligeira soldada e inoxidável 
— Vagões de caminhos de ferro 

— (Grandes reservatórios 

— (Yasómetros 

— (Guindastes portuários 

— (Grandes estruturas metálicas 

— Hangares 

— Comportas 

— Pontes rodoviárias e ferroviárias 

— Pontes móveis 

— Transbordadores — Placas rotativas 
— Pontes rolantes 
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C. D. U. 532.543.3: 532.535 


Problemas de "histeresis” hidráulica nos 
escoamentos permanentes em supertície livre 


ENG.º FERNANDO ABECASIS 
Laboratório Nacional de Engenharia Civil 
Instituto Superior Técnico 


ENG.º ANTÓNIO QUINTELA 


Instituto Superior Técnico 
Hidrotécnica Portuguesa 


O tevr do presente artigo foi objecto de uma comunicação ao Congresso da Asso- 
ciation Internationale de Recherches Hydrauliques, que teve lugar em Dubrovnik, Jugoslávia, 


em Setembro último. 


1—DESCRIÇÃO DO EVACUADOR DE CHEIAS 


O evacuador de cheias da barragem do apro- 
veitamento de Salto-Funil é constituído por duas 
soleiras descarregadoras de crista à cota (453,50), 
separadas por um pilar. A descarga dos caudais 
é regulada por comportas, sendo o nível a mon- 
tante prâticamente constante e igual a (466,50). 

Às soleiras segue-se uma galeria de inclinação 
1:0,8, que estreita progressivamente para jusante 
até atingir a secção circular de 12,00m de diã- 
metro. Esta galeria liga-se por meio de uma 
curva a uma galeria de inclinação 1:0,015, que, 
após uma transição, se apresenta com secção cir- 
cular de 11,50m de diâmetro. 

Na forma inicialmente projectada e ensaiada, 
a galeria dava saída para um trampolim de secção 
trapezoidal, de largura crescente para jusante. 
A soleira da secção final do trampolim situava-se 
a uma cota superior ao nível da máxima cheia 
a jusante. O trampolim fazia o lançamento do 
jacto para o ar, distribuindo-o no rio numa lar- 
gura apreciável e provocando a dissipação da 
energia cinética do escoamento. 

O dimensionamento teórico da obra foi feito 
para o caudal máximo de 3000mºs”!, que se 
escoaria em superfície livre, em regime rápido, 
em todo o desenvolvimento do evacuador de 
cheias. 

À medida que se considerem caudais inferio- 
res, diminuirá a energia específica com que o 
escoamento em regime rápido atingirá a secção 


final do trampolim de saída, em virtude do au- 
mento das perdas de carga contínuas provocado 
pela redução do raio hidráulico. 

Um certo caudal escoar-se-á em regime rápido 
em todo o evacuador, atingindo a secção final do 
trampolim em regima crítico. Caudais inferiores 
escoar-se-ão, na secção final do trampolim, em 
regime crítico, mum certo troço para montante, 
em regime lento (no trampolim) ou em pressão 
(na galeria), separado do regime rápido vindo 
de montante, por um ressalto. 

Verificou-se ainda, por via teórica, que o 
caudal de 500mºs ! poderia escoar-se em regime 
rápido em todo o evacuador, sem afogamento 
de galeria. Tal afogamento pareceria, portanto, só 
poder ocorrer para caudais inferiores a 500 mº s”?, 
esperando-se que não fossem de temer as flu- 
tuações de pressão provocadas pelo ressalto 
contra a abóbada da galeria: 

O evacuador de cheias descrito foi estudado 
em modelo pelo Laboratório Nacional de Enge- 
nharia Civil. 


2— «HISTERESIS» OBSERVADA NO MODELO 


O ensaio em modelo do evacuador de cheias 
descrito mostrou que, partindo dum caudal com 
escoamento em regime rápido em todo o eva- 
cuador, ao actuar-se com caudais decrescentes, 
o ressalto só tinha lugar no interior da galeria 
para caudais inferiores a 500mºs”!, como o 
estudo teórico o fazia esperar; se se voltasse a 
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operar agora com caudais crescentes, o ressalto 
mantinha-se para caudais superiores a 500mº s”, 
deslocando-se para jusante e deixando de se 
verificar para caudais da ordem de 900 mºs-. 

Procura-se no número seguinte a justificação 
teórica para este fenómeno de «histeresis», que 
consiste assim em que caudais compreendidos 
entre 900 mºs”! e um valor inferior a 500 m” E 
para as mesmas condições a montante e jusante, 
podem escoar-se com dois tipos de escoamento, 
um com ressalto, outro sem ressalto, conforme 
o evacuador de cheias funcione com caudais 


crescentes ou decrescentes. 


Q = 500 m's 


riores a Q, — que já poderiam escoar-se em re- 
gime rápido em todo o evacuador — enquanto o 
ressalto puder localizar-se no interior da galeria. 
O estudo da possibilidade de localização do res- 
salto nas circunstâncias apontadas — e, portanto, 
a averiguação da possibilidade de ocorrência de 
«histeresis» — pode ser feito por via teórica. 
Para o caudal de 500 m's”! a escoar-se em 
regime crítico na secção final do trampolim, fez-se 
a determinação das alturas de água em regime 
lento no trampolim e das cotas piezométricas do 
escoamento em pressão na galeria. A localização 
do ressalto teria lugar na secção em que fossem 


(1) - Superfície da água do escoamento 
em regime rápido 


(2) - Superfície 


da água do escoamento 


em regime lento e linha piezome- 
trica do escoamento em pressão 


(m) 
470 
“60 
450 
440 
430 
420 


g 
p- 
o) 
410 Ê 
400 E 
3 
s 
3 
ui 


390 
380 


(3) - Linha de impulsão total correspon- 


dente a (2) 


(4) - Linha de impulsão total correspon- 


dente a (1) 


A Nível da máxima cheia 
| 400.50 


EVACUADOR DE CHEIAS DO APROVEITAMENTO 
DE SALTO FUNIL 


CORTE LONGITUDINAL 


3 — INTERPRETAÇÃO TEÓRICA 


Como já se referiu, existe um valor do caudal 
Q» para o qual o escoamento tem lugar em regime 
rápido em todo o evacuador de cheias, passando 
em regime crítico na secção final do trampolim. 

Caudais inferiores àquele escoam-se em regime 
crítico na secção final do trampolim, verifican- 
do-se para montante o regime lento no trampo- 
lim e o regime em pressão na galeria, separado 
por ressalto do regime rápido vindo de montante. 

Uma vez afogada a galeria, o regime crítico 
na secção final do trampolim e o regime em 
pressão na galeria mantêm-se para caudais supe- 
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iguais as quantidades de movimento totais ou 
impulsões totais correspondentes ao escoamento 
rápido de montante e ao escoamento em pressão 
de jusante. 

Traçaram-se assim as linhas de impulsão total 


marcando a partir das soleiras das secções con- 
sideradas os valores 


:QV + Sh, para o regime rápido, 
:QOV + 7 SH,, para o escoamento em pressão, 


em que p é massa específica, Q caudal, V velo- 
cidade, y peso específico, S secção líquida (secção 
da galeria no caso de escoamento em pressão), 


h altura da superfície livre sobre o centro de 
gravidade da secção líquida, H, carga piezomé- 
trica sobre o centro de gravidade da secção da 
galeria. 

A localização do ressalto corresponde ao cru- 
zamento das duas linhas de impulsão total e ve- 
rifica-se, para o caudal de 500 mº st, a mon- 
tante do meio da galeria (ponto A da figura). 

O ressalto localiza-se junto do extremo da 
galeria para o caudal de 750 mºs”! e já não tem 
lugar para o caudal de 1000 mºs!. 


4 — GENERALIZAÇÃO 


Ao estudar-se as condições de escoamento de 
um caudal Q, vindo de montante em regime 
rápido, num canal em que exista um obstáculo 
ou singularidade que produza uma elevação da 
linha de energias críticas, não basta, para asse- 
gurar o escoamento em regime rápido nesse canal, 
verificar que a energia correspondente ao regime 
rápido é suficiente para a realização do escoa- 
mento sobre o obstáculo. Pode dar-se o caso de 
o mesmo caudal Q, não obstante a verificação 
daquela circunstância, também se escoar em re- 
gime crítico sobre o obstáculo, precedido de 


regime lento que um ressalto separaria do regime 
rápido de montante. 

Este tipo de escoamento, que nas condições 
apontadas se estabelecerá forçosamente para va- 
lores suficientemente baixos do caudal, manter- 
-Se-ia para caudais crescentes enquanto o ressalto 
tiver localização a montante da singularidade. 

Então para a gama de caudais compreendidos 
entre dois caudais O, e Qi, serão possíveis dois 
tipos de escoamento: um em regime rápido, 
outro com ressalto, seguido de regime lento e 
passagem em crítico sobre o obstáculo. A verifi- 
cação de um ou outro tipo dependerá somente 
das condições pré-existentes, isto é, de se operar 
com caudais decrescentes ou crescentes. 

O limite inferior Q, será o caudal para o qual 
o escoamento se verificará em regime rápido no 
canal e em crítico sobre o obstáculo (para cau- 
dais inferiores haverá escoamento crítico sobre 
o obstáculo, lento a montante deste com ressalto 
de transição para o regime rápido). 

O limite superior Q4 será o caudal para o qual 
deixará de haver possibilidade de cruzamento 
das linhas de impulsão total traçadas a partir 
do regime de montante e do regime crítico na 
singularidade. 


PROBLEMAS DE «HISTERESIS» HIDRÁULICA NOS ESCOA- 
MENTOS PERMANENTES EM SUPERFÍCIE LIVRE 


SUMÁRIO 


Relata-se um caso de «histeresis» hidráulica verificado no estudo do evacuador 
de cheias, em galeria, do aproveitamento de Salto-Funil, no rio Paraíba, no Brasil Esta 
«histeresis» consiste em que, para o mesmo caudal e para as mésmas condições a mon- 
tante e a jusante, podem encontrar-se dois tipos de escoamentos, um com ressalto, 
outro sem ressalto, conforme o evacuador de cheias funcione com caudais crescentes 
ou decrescentes. 

Procura-se interpretar teóricamente o fenómeno, generalizando-o. 


PROBLEMS OF HYDRAULIC «HYSTERESIS» 
IN STEADY FREE SURFACE FLOW 


SUMMARY 


The present case of hydraulic «hysteresis» has been found in the course of the 
study of the gallery spillway of the Salto-Funil scheme, on Paraíba river (Brazil). 
Because of this phenomenon it is possible, for the same rate cf flow und for the same 
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conditions upstream and downstream, to have two different types of flow, one with 
hydraulic jump and the other without it, according to whether the spillway is operated 
by increasing or decreasing flows. 

The theorization and the generalization of the phenomenon is attempted. 


PROBLÉMES DE «HYSTÉRESIS» HYDRAULIQE 
DANS LES ECOULEMENTS PERMANENTS 
EN SURFACE LIBRE 


SOMMAIRE 


Ou présente un cas de «hystéresis» hydraulique rencontrée lors de V'étude de 
Vévacuateur de crues, en galerie, de l!'aménagement de Salto-Funil, sur le fleuve 
Paraíba au Brésil. Cette «hystéresis» consiste dans le fait que, pour un même débit 
et pour les mêmes conditions à l'amont et à V'aval, il est possible trouver deux types 
d'écoulement, l'un avec ressaut, | autre sans ressaut, selon on opêre à débits croissants 
ou décroissants. 

On essaie de théoriser le phénomeêne en le généralisant. 


Bolsas de Estudos Científicos da OTAN 


Encontra-se em execução novo programa de Bolsas de Estudos Científicos da Organização do 
Tratado do Atlântico-Norte, destinado exclusivamente a diplomados universitários. 

São admitidos pedidos de Bolsas nos seguintes ramos da ciência e da tecnologia: matemática, 
física, química, biologia, engenharia e medicina não-clínica. 

Poderão, ainda, ser consideradas aplicações destas ciências e técnicas, nomeadamente às ciên- 
cias sociais. 

Os pedidos de Bolsas, a formular em impresso próprio, deverão ser apresentados ou enviados, 
até 15 de Janeiro de 1962, ao secretário da Comissão Coordenadora da Investigação para a OTAN 
— Presidência do Conselho, Palácio de S. Bento, Lisboa—2—, a quem poderão ser solicitados os refe- 
ridos impressos e todos os esclarecimentos necessários. 
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NÍVEL AUTOMÁTICO. 


Cloe 


Moderno aparelho equi- 
pado com um sistema 
prismático pendular, co- 
locando automáticamente 
a linha de mira na sua 
posição horizontal. 

A simplicidade e robustez 
do processo utilizado e 
o seu grande rendimento 
de trabalho, tornam este 
aparelho excepcional- 
mente dotado para todos 


os nivelamentos técnicos 


CARACTERÍSTICAS 


Luneta — Nivelamento com focagem interna, óptica, tratada, imagem direita, Comprimento 
200 mm. Ampliação 20 x. abertura da objectiva 25 mm, Distância mínima de mira 
2,5 m. Constante de adição zero. Constante de multiplicação 100. 


Circulo horizontal — Diâmetro 100 mm. Graduação 1º 1 g. 
Leitura directa 1º 1 g. Leitura por avaliação 6" 10, 


Sensibilidade do nivel esférico: 8”. 
Tripé extensivel, caixa metálica com pequenos acessórios. 
Pesos: aparelho 2 kg; caixa 2,400 kg; tripé 5,200 kg. 


REPRESENTANTES 


PAPELARIA FERNANDES —- S.A. R.L. 
t. DO RATO, 13 — TEL 682131/39 — R. DO OURO, 145 — TEL. 28361/260 66 


LISBOA 
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maquin . Iéctricas 


pa A 
O 


FINS SREL 


TRANSFORMADORES 


LICENÇA SIEMENS SCHUCKERT 
ATE 1600 kVA 35 kV 


MOTORES TRIFÁSICOS ASSINCRONOS 


ATE 120 Cv 


EMPRESA NAGIONAL DE APARELHAGEM ELÉGTRICA, S. A. R. L. av. 24 DE JULHO, 158 — LISBOA 


DISTRIBUIDORES | EQUIPAMENTOS ELÉCTRICOS, S. A. R.L. 
EXCLUSIVOS MM Co Q Aa AV. INFANTE SANTO, 56 D-l.º LISBOA — TEL. 661069 — 66 10 36 
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G.D.U. 621.8.024.7 


Estudo dinâmico do mecanismo de accionamento 


por prato oscilante 


PELO Eng.º Mec. 1.5.T. JORGE NEVES DA SILVA 


Assistente do 1.S.T. 
0. INTRODUÇÃO 


O mecanismo de accionamento por prato oscilante é uma solução do problema da transfor- 
mação do movimento de rotação em movimento rectilíneo, ou vice-versa. É já usado em pequenos 
compressores para aparelhos de refrigeração, embora o seu campo de aplicação possa ser mais vasto. 

Independentemente de quaisquer considerações sobre as vantagens e inconvenientes deste 
mecanismo em relação a quaisquer outros com a mesma finalidade, pretende-se sômente realizar o 
seu estudo dinâmico. 

O estudo de outros mecanismos que transformam o movimento de rotação em movimento 
alternativo será futuramente apresentado pelos alunos da Cadeira de Máquinas Alternativas do 1.5. T. 


1. APRESENTAÇÃO DO PROBLEMA 


Pretende-se provocar o accionamento de êmbolos segundo uma trajectória rectilínea por inter- 
médio de um prato circular sujeito a um movimento oscilante. 

É possível apresentar várias soluções mecânicas para o problema; no entanto podemos redu- 
zi-las a dois processos distintos: 

1.º — Com modelo físico simples mas de construção complicada ; 

2.º — Com modelo físico complicado mas de construção simples. 


1.1 — PRIMEIRA SOLUÇÃO — Precessão com 
rotação do prato (fig. 1) 


Um prato P roda em torno de um eixo (oz) 


de tal modo que o vector u, normal ao plano do 
prato, descreve uma superfície cónica com vér- 
tice em o. 

Sobre a superfície do prato apoiam-se, por 
ligação bi-lateral — por meio de roletes, esferas 
ou por simples contacto — as hastes dos êmbolos 
convenientemente guiadas para evitar desloca- 
mentos transversais (1). 


É o movimento de rotação do prato em 
torno de um eixo oblíquo ao seu plano que pro- 
voca o accionamento das hastes, transformando 
assim o movimento de rotação do veio em alter- 
nativo dos êmbolos. 


Fig. 1 Fig. 2 


(1) — A ligação bi-lateral poderá ser garantida, por exemplo, por meio de molas que solicitam as hastes contra 
o prato, 
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1.2-SEGUNDA SOLUÇÃO — Precessão sem rotação do prato (fig. 2). 


O prato tem pelo menos um ponto afastado do eixo constantemente no plano defenido pelos 
eixos da cambota (oz) e do êmbolo. Práticamente isto realiza-se permitindo o movimento doido da 
cambota, obliquada com um ângulo 2, na chumaceira central do prato cujo furo é normal ao seu plano. 

As articulações biela-prato são do tipo de rótula. Nos mecanismos com um êmbolo, ou dois 
êmbolos no mesmo plano do eixo da cambota, as articulações biela-êmbolo podem ser do tipo cavi- 
lhão; veremos que, além destes, todos os outros êmbolos só poderão ter as articulações do tipo de rótula. 

É o movimento de rotação da cambota que, provocando a oscilação sem rotação do prato, vai 
originar o movimento alternativo dos êmbolos. 


2. ESTUDO DO MODELO MECÂNICO COM ROTAÇÃO DO PRATO 


2.1 — MODELO FísicO (fig. 3) 


O modelo físico 
é uma abstração da rea- 
lidade mecânica, pelo 
que é suposto sem fol- 
gas, sem atritos e com 
todos os componentes 
sólidos indeformáveis. 

Neste caso con- 
creto é possível cum- 
prir muito aproxima- 
damente tal modelo 
físico, pelo que não se- 
rão necessários estudos 
posteriores para adap- 
tação dos resultados à 
realidade mecânica. 


Fig. 3 


2,2 — MODELO MATEMÁTICO 


Interessa-nos determinar a função z (x), relação entre a posição axial do êmbolo (definida por 
z) e a posição angular da cambota (x), em relação ao referencial indicado na fig. 3, e fazendo inter- 
vir um parâmetro (2) que define a inclinação do disco em relação ao eixo (oz). 


Pelas condições do problema, o ponto X de contacto entre a extremidade da haste e o prato, 
situa-se sempre à mesma distância R do eixo (oz) e tem duas posições extremas A e A”, respectiva- 
mente, mais elevada — P.M.S. — e mais baixa — P. M. I. As As posições B e B' definem uma recta normal 


ER 


a AA“ e situam-se no plano (xoy). Os vectores OA, OX e OB definem, naturalmente, o plano do disco. 


Temos então 


OA =-—-Rsenal+Rcos«] +RtgoK 
OX = RJ4+2zK (1) 
—> -- —> 
OB = Rcosal+Rsena] 
e 
OA A OX/ OB =0 (2) 
TEONIOCA 


a —R sena Rcosa Rtgy 


0 R z = 0 (2”) 
R cosa Rsen «a 0 
e portanto Rºcos?a.z—R'tgzcosa + R'senta,z=0 
donde resulta z=Rtgocos «a (3) 


2.3 — ANÁLISE DO MOVIMENTO 
2.3.1 — Deslocamento do êmbolo em função do tempo 


Supondo uma velocidade angular w constante, o que é praticamente possível de obter, 
temos a«==wt e, substituindo em (3) 


z=Rtg o cos (w t) K (4) 


A amplitude do movimento do êmbolo é igual a 2R tg 9. Por exemplo, um ângulo 7 = 21,8º 
com um afastamento R == 100 mm origina um curso do êmbolo de 80 mm; são valores práticos usuais. 


2.3.2 — Velocidade 


v= SE =-Rotgosen (nt). K (5) 
ou 
v=-—Rotgo. E SE 6 
v g 9? V b- ubais (6) 
em função do deslocamento. 
2.3.3 — Aceleração o o 
= dv d'z = 
as—m =—— = -Ro't cos (mt). K (7) 
dt dt? ad 
ou 
a = — w'zK 


em função do deslocamento. 


2.3.4 — Representação gráfica das funções z(t), v(t), a(t), v(z) e a(z) 


RtgY cos wt 


“Rúwtg Y-sen wt 


4 
a=z=-Rwttgfcos wt 
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2.4 — EQUILÍBRIO DOS MECANISMOS 


Uma vez que a transmissão de esforços ao exterior do sistema obriga a prever fundações ou 
suspensões para os absorver, com os inconvenientes que as caracterizam, propomo-nos analisar 
quais as forças de inércia e respectivos momentos em desiquilíbrio num sistema de um só êmbolo, 
para, por síntese, determinar o número e disposição dos êmbolos mais adequados. 


2.4.1 — Mecanismo com um só êmbolo 
2.4.1.1 — Forças de inércia das massas em movimento alternativo 


O sistema haste-êmbolo é redutível a uma massa pontual dinamicamente equivalente, situada 
na sua trajectória. Designando-a por m temos 


E=ma (9) 


sendo F; a força de inércia actuante sobre aquela massa. 


Substituindo o valor de a (7), vem 


ss 


EF = —mo'R tg 2 cos (mt) .K (10) 
A representação gráfica da função Fi(t) é idêntica à da curva a (t) representada na fig. 4. 


2.4.1.2 — Binário resultante das forças centrífugas das massas em movimento de rotação 


Dada a configuração do sistema prato-cambota, é necessário verificar se está dinamicamente 
equilibrado. Ora este sistema é redutível a três massas pontuais dinamicamente equivalentes, 
colocadas em 0, em A e em A” por exemplo (fig. 5). As massas situadas em À e À” serão proposita- 
damente iguais, pelo que a força centrífuga resultante é nula : 


E: + E, = mawºR (— sen al + cos 1)) + ma'vº (sen x1— cos 2)) = O (11) 


visto ser ma == ma. 
A configuração geométrica do sistema obriga a que A e A” descrevam trajectórias em planos 
diferentes, pelo que haverá um binário resultante não nulo: 
MR = Mc à Me = 
=Fe A(A—O) + Ev A (A'—0) = 
= mawºR (— sen « Ta cos x E A(—R sen « Ka R cosz. y + Rtgy. K) + 
+ mas!R (sen 2.1 — cosa.)) A (R sena I—R cosa = tg 9. K) — 


= 2maw' Rºtgo| cos (ut) 1 + sen (ot) J 


(12) 


Trata-se, como era de prever, de um vector girante com um desfasamento em atraso de 7/2 
em relação a Fc. A sua anulação implica a existência de duas massas iguais que provoquem um 


binário com a direcção e intensidade de Mk e sentido contrário. A contingência mecânica obrigará 
a adoptar soluções diversas e mais ou menos aceitáveis : 

1-4 solução (fig. 6) — é possível colocar massas excêntricas my e m> originando momentos iguais 
em relação a U, mas localizadas bastante longe desse ponto para evitar interferência com os vários 
mecanismos (cilindros, hastes, etc.). 
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2.4 solução (fig. 7) — as duas massas excên- 
tricas só se poderão localizar para um dos lados 
do ponto 0. O sistema fica dinamicamente equi- 
librado, mas o veio fica bastante «castigado» e 
mais sujeito a frequências críticas. 

Rm 3.4 solução (fig. 8) — as duas massas si- 

tuam-se próximo do disco e com pouca excen- 

a tricidade para evitar a interferência com os outros 

órgãos. Deverão ser contudo de grandes dimen- 
sões. 


j 


Fig. 5 Fig. 6 Fig. 7 Fig. 8 


2.4.2 — Mecanismo com dois êmbolos 
2.4.2.1 — Forças de inércia 


A força resultante das forças de inércia devidas aos êmbolos 1 e II, com massas reduzidas 
my e myy respectivamente, situados no mesmo plano do eixo da cambota (fig. 9), será dada por 


ER=h+M= E 
= —mpºR tgo cos (ot). K — myv?R tg? cos (mt + 7). K = (13) 
= 0 (sem=myp=m) 
2.4.2.2 — Binário resultante das forças de inércia 
M=M +Mi= 
=HA(X—0) +F1 A (X—0) 
e como E = — A (de (13)) 
M=EA |(X-0) —(X—0) | = 
ss É A (X mes X”) = 
= —moR tg 7 cos (mt) KA| ja. 1 + ZzK)-—(—R.]J-z.K)| = 
= 2mw'Rºtgvcos (mt). I (14) 
TEONICA 


O binário resultante é um vector de direcção constante mas de intensidade com variação sinu- 
soidal. O sistema fica pois desiquilibrado. 


W 
[a 


Fig. 9 


A resolução do problema da equilibragem deste binário deverá ser feita antes do estudo do 
equilíbrio das forças centrífugas, uma vez que é possível conjugar de certo modo estas acções redu- 
zindo a sua resultante a um mínimo. Assim, adicionando (12) com (14), temos 


MR + M = 2ma wRºtg 9 | cos (co t) sen (co t) z | + 2mw?R?tgycos ff Te= 


= 20º Rºtg9 | (ma + m) cos (mt) FE: ma sen (mt) | (15) 


A extremidade do vector girante descreve uma elípse com o eixo maior segundo 1 (fig. 10). 

O equilíbrio total deste vector só é possível à custa de um outro, desfasado em oposição 
e rodando no mesmo sentido, o que implica a existência de outro prato oscilante trabalhando 
em série ou em paralelo (fig. 11). 


em serie em paralelo 
Fig. 10 Fig. 11 


Com um só prato oscilante podemos considerar várias soluções de equilíbrio parcial : 
1.4 solução — equilibrar o binário das forças centrífugas, tal como fizemos em 2.4.1.2. Fica desi- 


quilibrado M. A extremidade do vector descreve o eixo dos xx. 
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2.2 solução — equilibrar parcialmente M com o vector girante 


Mi = — 2wRº'tg9m | cos (mt) T+ sen (mt) J (16) 
Resultará um binário desiquilibrado Mp 
Mp = 20 Rº'tgo | ma cos (mt) T+ (ma —m) sen (st) J| (17) 


que é um vector girante com intensidade variável segundo uma elipse e rodando no sentido de rota- 
ção do disco se ma > m (fig. 12), e em sentido contrário se ma <. m. Se ma ==m deixa de ser 
girante para ser sômente oscilante segundo o eixo dos xx. 


3.4 solução — Equilibrar Ma e parte de M, com um vector girante 
M=— 20º Rºtg q (ma + E | cos (mt) 1 + sen (vt) .] | (18) 


Virá agora 


Mp = 258Rº tg 9 ks cos (wt) Pe = sen (mt) J] = 


m a o 
= — 20ºRºtgo. — | cos (x—ot).I+sen (r—ot).] | 

é JS (19) 
que é um vector girante com intensidade constante, simétrico com Ma em 
relação ao eixo dos xx, e portanto girando em sentido contrário ao da 
rotação do disco (fig. 13). 


Fig. 13 


4.4 solução — equilibrar Mr e M com um vector 


Ms = — 20ºRºtg o (ma + m) | cos (mt) TA sen (mt) dE (20) 


Aparece um binário desiquilibrado 
Mp = — 20º Rº'tg 9.m.sen (co t) J (21) 


que descreve o eixo dos yy. 

Reparar que na primeira solução o vector desiquilibrado era absolutamente igual mas estava 
apoiado no eixo dos xx. Pode ser vantajoso mudar a direcção do binário desiquilibrado de modo a 
facilitar a aplicação de filtros absorventes das vibrações perigosas, ou mesmo tornando a sua acção 
mais inofensiva (por exemplo, as vibrações verticais das máquinas fixas são melhor absorvidas 


pelas fundações). 


2.4.3 — Mecanismo com três êmbolos 


2.4.3.1 — Forças de inércia 


Tal como em 2.4.2.1, temos 


Er = F + Fy + Fm = 


= — mo?R tg 9 | cos (mt) + cos (ot + e “+ cos (+ + 5) | À K = 
= 0 (supondo m=my=mn=ãm) (22) 


TEONICA 
97 


Fig. 14 


2.4.3.2 — Binário resultante das forças de inércia 


Da mesma maneira 


MR = M, + My + Mm = 


=F A (X-0) + Fy A (P-0) + Fm À (Q—0) = 


E= - mwo?R?tg | cos (mt) hem sen (mt) Í| ps 


= — o mw Rº? tg 7 | cos (7 — ot) J + sen (7 — ot) + | 
2 1! Fig. 15 


Me é um vector girante de intensidade constante e rodando em sentido contrário ao da rotação do 
disco com igual velocidade angular. O seu equilíbrio é possível desde que o prato oscilante traba- 
lhe em série ou paralelo com outro igual, tal como mostra a fig. 11. Outro processo seria fazer 
rodar concêntrico com o veio, com a mesma velocidade mas em sentido contrário, um sistema de 


duas massas convenientemente desfasado de modo a anular Mk (fig. 15). 


2.4.4 — Mecanismo com n êmbolos regularmente distribuidos 


2.4.4.1 — Forças de inércia 


Será 
— p nl —> 
Fr= > E= 
j=o 
n—l —+» 
=-— moRtgy 5 cos (ot + 2 Re 
j=0 g 
A — | 2ix ando 
= — mw Rtgo x (mt) (5 cos o sen (wt). ! > sem cui | 'K (24) 
j=0 po a 
Mas 
2jr 1 ais? is (— 2) 7 5] 
em Sm a a 
n 2 n n 
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e (25) 


2)7 1 E 2j7 ' ( | 
sen———- =— | cCis—— — cis[| — ——— 
n 2 n n 


em que 
cis à ha =cos “1º + isen hd 1 cis 2) 7 = 1 
' n n n e" 
cis E IE) cos DR PS hi D / is (27) cis (—2j7) = 741 
n n no 4 V 


Demonstra-se em Matemáticas Gerais que as n raízes de índice n da unidade são precisamente 


“ x = E 2 j = . . . . 
os valores de cis ou cis (— ) para j=0, j=1,j=2,..., j=n-1,e, por outro lado, 

n n 
que o somatório das referidas n raízes é nulo: 


n—l 
DS ais 
=0 


Voltando à equação jim temos 


= 0 (28) 


- n-1 2jx n-1 Sim 
cos (mt) » cis —— + cis (— ) Eai 


E 


-— AR (- ate | k K = 0 (29) 
j=o a] 


Conclui-se que as forças de inércia em mecanismos com mais de um êmbolo regularmente dis- 
tribuidos, têm resultante nula, pelo que são naturalmente equilibradas. 


| j=o 


2.4.4.2 — Binário resultante das forças de inércia 


Será 
=. n=1 se n—1 
Me = bz M;j = ba BAUG=o (30) 
j=0 j=o 
Ora 
F =—m o! R tg 2 cos (ot «t o. K (a) 
e 
. 2j7 
Xi = Reis (j=0,1,2,...,n—1) 
e portanto 
Fig. 16 2/7 
(0) =R (e | 3 J+2.K (32) 


Substituindo, fica 


Es n—1 ais : do = 
Me = ba —mutRtgecos (nt +? o] RA (R cis a J+Hz. K )= 
j=0 
n-1 2im — 
=motRitg 2 5, cos (mt 4 2) “eis | e ll = 


j=o 
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Ora 


Mas 
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n—l 


= mowR?tg v po 


j=0 


21% 21% . 
( cos (mt) cos E — sen (»t) sen 2) i 


1 —- | o 
2)1% 
=-mw'Rºte 7 [ cos (mt cos 2 cis —— — 
= m g1 ( (mt) ) s 


j=0 j=o 


n-—1 n—1 


- (ro t) 2 cos” 


= mw'Rºtg 7 


n—l n-l 


- 2ir- 
+ (cos (1 t) 2 cos SAS sen aus — 


j=o j=o 


qu n-—1 
= mw Rºtg? s. cos jr) cis (1 t). L + ( 3 2)7 


A / * i==0 


— n sen (mt) J 


o 2 
= mw Rºtgo | cis (mt) ( > cos? *) 
ema 


— n sen (mt).] 


2)7 2/7 1 j 7 
>, sen — Cos —— = — sen — = 
n n 2 n 
j=o j=o 
, 4 4j7 | Air 
= — ais —— cis hi rs! 
4 j=o el n 
D=l 17/-— À 9 
21% 1 E ç 21 
>, cos? =— == je" +a (-45)|= 
, n 4 4 n 
j=0 j=0 
“1 
E q “— 4ir 
= — | cio SIE dis (— + 2eiso] 
4 n n 
j=o 

o valor de 

n—l ' 

“ 4 Te 

E cis — 

n 

j=o 


217% 2] 
sen (mt). s sen E cis —— 


2; 2)7 
— sen (mt) 2 sen —-— . cos 


9 2)7 
sen (mt). po sen? a 


2)7 
De 
n 


Tai 


) | 


27) 7 
a DE 


n 


n 


2jr E- 
sen —-—— cos pt e cis(mt).] — 
n 


J) - 


(33) 


(34) 


(35) 


(36) 


+ — + - Ed me “ 2) * 4ijT - * * 
Se n é ímpar, a fracção 2/n é irredutível, e as soluções de cis 1” ecis 1" são iguais entre 
n n 


si (vidé Matemáticas Gerais), e portanto 


Cl = YVeds=2".=0 (37) 


Retomando a expressão (34), vem 


n= o E 
>, sen 2)* =! 5 AN (38) 
ra n n 


e a expressão (35) fica 


Zi é 
S cost = 1 |0+0+2n|=5 para n >2 (39) 


Finalmente, temos 


MR = mw Rºtg » ra cis (mt) as n sen (mt) J| = 
= pç m w?Rºtg 7 | cos (mt). I— sen (» t) T| em 
= — mo? RÉtg9] cos (7 — mt) 14 sen (7— ot) T| (40) 


para n > 2. 


Trata-se de um vector girante de intensidade constante, rodando em sentido contrário ao do 
prato. Poderá ser equilibrado associando dois pratos em série ou paralelo como se mostra na fig. 12, 
ou por meio de um sistema de duas massas girando em sentido contrário ao do disco, com igual 
velocidade angular e convenientemente desfasado. 


2.3 — CONCLUSÕES 


Como se verifica, este modelo matemático é de fácil estudo. A análise do movimento revela 
variações sinusoidais puras dos esforços de inércia com valores extremos iguais. 

É equilibrado quanto a esforços de inércia a partir de dois cilindros, inclusivé. É completamente 
desiguilibrado em relação aos binários devidos às forças de inércia, qualquer que seja o número de 
cilindros. Em devido tempo alvitrâmos as soluções possíveis para realizar este equilíbrio. 


( Continua ) 
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NOTAS INFORMATIVAS 


C. D. U. 624.344.5/94 


Elementos sobre a produção e o consumo de energia 


na rede eléctrica nacional 
— Elementos extraídos das estatísticas mensais do Repartidor Nacional de Cargas (R, N.C.) 


Nora: As produções e os consumos das empresas do R, N. C. representam 
cerca de 94 º/, dos totais do Pais 


I — Breve nota mensal 


Sob o ponto de vista hidrológico. o mês de Agosto 
apresentou-se, no conjunto, sensivelmente médio. 

Após um período de funcionamento experimental, 
foi entregue à exploração no dia 10 de Agosto o 3.º 
grupo (60 MVA) da central de Mirandela da H. E. D. 


[1 — Elementos gerais (GWh) 
a) Mensais 


iação 
1960 | 1961 | "Mie 
—h 
Produção hidráulica iai 202 DE 94 ii 34 
Produção térmica (P+)..... 0,0 — 
Produção total (PT). ..... ni + 30 
Exportações (Ex). . ...... — | 00 — 
Importações (1) cu eco sos » — 0,0 — 
Produção para con- | 
sumos não perman. (Penp). 12, 07,9 | + 360 
Produção para con- 
sumos | sumos permanentes (Pep) (') | 189,9 | 219,8 | +-13,60) (Pcp) (1) | 189,9 / 215,7 | +13,6(3) 
b) Acumulados desde 1 de ” %) Acumulados desde 1 de Janeiro (GWh) (GWh) 
| | ariação 
1960 | 1961 |! o | 
O) 


————s | ————— À ————— o 


« [1988,5 /2169,1 | + 12 


Produção hidráulica (Ph). 


E TT 


Produção térmica (P+)....... 43, 3| 43,4 0 
Produção total (PT). ...... 1981,8 25 | + 12 
Exportações (Ex) ......... — 0,2 — 
Importações (D)....c... 2... — | 0,2 — 


Produção para con- 
sumo não perman, (Pcnp). 
Produção para con- 
sumos permanentes (Pcp) (!) 1540,8 |1728,0/+412,1(?) 


NOTAS : 
(1) A produção para consumos permanentes (Pcp) é determinada 


pela seguinte expressão: Pcp = Pr — Penp E é Ex 


(2) O aumento percentual de produção para consumos permanen- 
tes, tendo em conta a incidência dos domingos e dias especiais, é res- 
respectivamente de 12,7 e 12,9 º!,- 


II — Diagramas de carga dos dias característicos 


] 441,0 | 489,5 | + 19 


| 4º feira: 


| 17-8-960 | 16-8-961 


e | — mm 


Produção hidráulica (Ph) — MWh 6840 8361 
Produção térmica ( P+)—MWh.. 0 O 


Produção total (PT) — MWh ... 6349 8361 
Produção para consumos não per- 
manentes — MWh. . ...... 447 | 1312 
Potência máxima MW ....... 407,5 416,0 
Potência mínima MW .......| 1540 | 2150 
Utilização da ponta (U)— horas) 168 | 178 
Factor de carga (x) . . .... O,70 | 0,73 | 
Pot. min. 
Relação ——— (r ; 0,88 | 0,45 
ot. max, 
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AGOSTO 


DE 


IV — Energia armazenada nas principais albufeiras 


| | No fim do mês 
Albufeiras : MES 

cwh | % (9) 
Paradela. - . cc co co «| 148,5 | 64,5 
Venda Nova . . ... 0.» 53,0 41,8 
Salamonde . . ... é carim & 12,8 46,4 
MO memso 16,4 49,5 
UR ss ae Eis i 92,8 27,4 
Castelo do Bode. . .... 108,0 66,5 
Guilhofrei . . .... RIOS 4,0 48,2 
Lagoa Comprida . . .... 22,9 (2) 75,0 
Dent LIMBIO « cd ess ess 41,7 67,1 
PrECAOS don ER .. 2,8 21,7 
POVOS» cum si . 2,7(*) 18,3 
Total. . .| 500,5 48,0 

Notas : 


(1) Coeficiente de enchimento em energia das albufeiras, 


(2) Inclui 0,1] GWh armazenados em Vale do Rossim no 
fim do mês, 


(*) Inclui 0,8 GWh armazenados no açude do Poio no 
fim do mês, 


— Não se incluem os aproveitamentos em Ponsul, 
Montargil, Maranhão, Pego do Altar e Vale do Gaio, 
dados os condicionamentos de natureza hidroagrícola 
a que estes aproveitamentos estão sujeitos, 


